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Аэрокосмические технологии оказывают нарастающее влияние на экономическое 
и социальное развитие государства и общества. Находя широкое применение в связи, 
сельском и лесном хозяйстве, картографии и геодезии, геологоразведке, гидрометеоро-
логии, на транспорте, при предотвращении и ликвидации чрезвычайных ситуаций, они 
являются ключевым звеном обеспечения безопасности государства [1].  
В мире существует несколько навигационных систем: российская ГЛОНАСС и 
американская NAVSTAR. Кроме этих систем, широко развиваются системы Gallileo 
(Европейский союз) и Бэйдоу/Compass (Китай). В англоязычной литературе все 
спутниковые системы позиционирования объединяют под одним общим названием 
Global Navigation Satellite System (GNSS) – Глобальная навигационная спутниковая 
система (ГНСС) [2].  
Целью работы является анализ спутниковых радионавигационных систем 
NAVSTAR, ГЛОНАСС, Бэйдоу и Галилео с точки зрения решения навигационных 
задач на уровне наземной аппаратуры потребителя.  
Требования к точностным характеристикам, показателям надежности навигаци-
онного обеспечения следующие: 
– глобальность; 
– целостность, мерой которой является вероятность выявления отказа в течение 
времени, равного заданному или менее; 
– непрерывность обслуживания; 
– высокая точность навигационно-временных определений (НВО), под которы-
ми понимают вычисление трех пространственных координат потребителя, трех со-
ставляющих его вектора скорости и текущего времени [3]. 
Состав навигационных систем приведен в табл. 1. 
Таблица 1 
Состав и состояние орбитальной группировки систем 
 ГЛОНАСС NAVSTAR Gallileo Бэйдоу/ Compass 
Количество спутников 
задействовано в системе 24 30 8 19 
Количество находится в резерве 1 1 – – 
На этапе ввода в эксплуатацию 
или техническом обслуживании 3 1 м – 
Всего спутников 28 32 8 19 
Орбитальных плоскостей 3 6 3 3 
Высота орбитальных плоскостей, км 19100 20183 23224 21500 
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Наибольший интерес представляют системы ГЛОНАСС и NAVSTAR. По точ-
ности измерения обе системы примерно эквивалентны. В табл. 2 приведен анализ 
данных об ошибках навигационных определений систем ГЛОНАСС и NAVSTAR по 
состоянию на 17 января 2016 г. за полугодие [5]. 
Таблица 2 
Ошибки навигационных определений 











8 < 9 < 9 < 24 ГЛОНАСС GPS 
9 < 8 < 8 < 23 
11 < 7,5 < 6,5 < 19,5 NAVSTAR GPS 
10 < 8 < 7 < 21 
19 < 7 < 7 < 18 Совместный анализ количес-
тва видимых спутников 
ГЛОНАСС/NAVSTAR GPS 18 < 9 < 9 < 23 
 
На рис. 1 и 2 показаны области доступности ГНСС [5]. Светлые области – это 
области с PDOP от 2 до 6. PDOP – снижение точности по местоположению. Значение 
от 2 до 3 (темная область) – достаточная точность для использования результатов 
измерений в достаточно чувствительной аппаратуре и программах, от 4 до 6 – ре-
зультаты могут быть использованы для достаточно точных навигационных указаний. 
 
Рис. 2. Доступность ГНСС ГЛОНАСС 
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Рис. 3. Доступность ГНСС GPS 
Анализ литературных источников, статей и диссертаций по вопросу возможно-
стей позиционирования показал, что на сегодняшний день к СРНС предъявляется 
целый ряд требований, необходимых для безопасности и экономичности движения, а 
также решения специальных задач. На сегодняшний день самыми распространенны-
ми являются две системы – NAVSTAR и ГЛОНАСС. Обе системы имеют достаточ-
ное количество  спутников для обеспечения связи все 24 ч в сутки. Состав орбиталь-
ной группировка ГЛОНАСС – 24 спутника, у NAVSTAR – 32. По точности 
измерения обе системы примерно эквивалентны, однако из-за большего числа спут-
ников наиболее точной является система NAVSTAR при определении координат и 
области покрытия земного шара. При решении навигационных задач значительное 
преимущество можно получить при совместном использовании обеих систем, так 
как в измерениях участвует большее количество спутников.  
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Электропропорциональные магниты (ЭПМ) используются для электрического 
управления пропорциональными гидравлическими системами. Усилие, развиваемое 
ЭПМ, пропорционально току, протекающему по его обмотке возбуждения. Подпру-
жиненный якорь, ЭПМ создают двигатель линейных перемещений, используемый в 
гидравлических системах для изменения проходного сечения трубопровода и, тем 
самым, изменение расхода [1], [2]. 
ЭПМ со стороны электрических параметров (стороны управления) представля-
ет собой дроссель с воздушным зазором в магнитопроводе, меняющимся по мере пе-
ремещения якоря. Таким образом, в условиях эксплуатации со стороны возбуждения 
изменяется индуктивность дросселя и его сопротивление «меди» (изменяется темпе-
ратура окружающей рабочей гидравлической жидкости). В этих условиях необходи-
мо поддерживать ток в дросселе на уровне заданного. Традиционный способ управ-
ления током через ЭПМ предусматривает использование ключевого режима путем 
подачи ШИМ (широтно-ипульсного) напряжения. В этом случае длительность им-
пульсов пропорциональна среднему току. Для обеспечения независимости тока от 
влияющих величин – изменения сопротивления «меди», изменения напряжения пи-
тания и изменения индуктивности – используется обратная связь по току, проте-
кающему через ЭПМ [3]. Причем частота ШИМ напряжения остается неизменной. 
Между тем известны регуляторы для ЭПМ, в которых по мере изменения тока 
частота ШИМ изменяется [3]. В этих регуляторах отсутствует внешний генератор 
ШИМ напряжения. Обзор публикаций такого способа управления не дал возможным 
выявить качественных соотношений между сигналом управления, параметрами 
ЭПМ и его средним током. 
В данной работе рассмотрен способ управления средним током в ЭПМ на осно-
ве автогенераторной схемы, в которой в качестве реактивного элемента используется 
индуктивность обмотки возбуждения. Функциональная схема, поясняющая работу 
автогенераторной схемы управления током в ЭПМ, представлена на рис. 1. 
 
